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Zusammenfassung 
Seit etwa 10 Jahren werden Untersuchungen über Auswirkungen 
von Pt1anzenschutzmitteln auf die Bodenmikrot1ora im deut-
schen Zulassungsveliahren nach der BBA-Richtlinie (Teil VI, l-
1) durchgeführt. Die jahrelange Beschäftigung im Institut für 
Unkrautforschung der BBA in Braunschweig mit Auswirkungen 
von Pt1anzenschutzmitteln, speziell von Herbiziden, auf Boden-
mikroorganismen und deren Aktivitäten sowie Erfahrungen mit 
vielen hierzu im Zu1assungsvelfahren eingereichten Prüfberich-
ten sind Anlaß zu nachstehenden Ausführungen. Dabei werden 
die Zielsetzung der Laboruntersuchungen verdeutlicht, wichtige 
Hinweise zur Methodik und Auswertung gegeben sowie eigene 
Erfahrungen mitgeteilt, um dem Versuchsansteller den Umgang 
mit dieser Richtlinie zu erleichtern. 
Stichwörter: Boden, mikrobielle Aktivität, Atmung, 
Dehydrogenaseaktivität, Stickstoffumsetzung, Labortest. Ökoto-
xikologie, Zulassungsverfahren, Pt1anzenschutzmittel 
Abstract 
For 10 years tests have been caITied out to study effects of plant 
protection products on the soil microt1ora in the German author-
ization procedure according to the BBA guideline (part VI, I-I). 
Long-term research in the Institute 01' Weed Research of the 
Federal Biological Research Centre for Agriculture and Forestry 
in Braunschweig on effects of these products, especially ofherbi-
cides, on soil microorganisms as weil as ample experiences with 
many official microbiological test reports generated in the 
authorization procedure have encouraged the preparation of this 
paper. The objectives of the laboratory trials are specified. Own 
experiences of and advices to the test methods as weil as to the 
evaluation of results are presented to facilitate future work with 
the BBA guideline. 
Key words: Soil, microbial activity, respiration, dehydrogenase 
activity, nitrogen transformation, laboratory test, ecotoxicology, 
authorization procedure, plant protection products 
1 Einleitung 
Bereits seit etwa 100 Jahren werden wissenschaftliche Untersu-
chungen über Auswirkung von Ptlanzenschutzmitteln auf Nicht-
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ziei-Bodenmikroorganismen durchgeführt (MALKOMES, 1997). 
Die im Pt1anzenschutzgesetz vom 15. September 1986 zum bes-
seren Schutz des Naturhaushaltes festgelegten erhöhten Anfor-
derungen an diese Mittel führten u. a. dazu, daß seit 1987 in 
Deutschland Unterlagen über deren Auswirkungen auf Boden-
mikroorganismen im Zulassungsverfahren elforderlich sind. Die 
notwendigen Untersuchungen eliolgen nach einer Richtlinie der 
BBA (= Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirt-
schaft) (ANDERsaN et al., 1990). Diese Untersuchungen sind seit 
1990 GLP-pflichtig (= Gute Laborpraxis). Der Anforderungska-
talog an diesen Prütbereich war bereits 1989 in Basel (Schweiz) 
nach jahrelanger Vorarbeit von einer internationalen Experten-
gruppe festgelegt worden (GERBER et al. , 1991). Die BBA-Richt-
linie berücksichtigt ihn weitgehend. Dagegen enthalten die spä-
ter erarbeitete EPPO-Richtlinie (ANONYM, 1994) und die von der 
Europäischen Union (EU) für derartige Untersuchungen angege-
bene und mit ihr fast identische SETAC-Richtlinie (LYNCH, 
1995) reduzierte Anforderungen. 
Nach der BBA-Richtlinie sind Unterlagen über Auswirkungen 
auf Aktivitäten der Bodenmikroflora für Ptlanzenschutzmittel 
erforderlich, die auf landwirtschaftlich, gartenbaulich oder forst-
wirtschaftlich genutzten Freilandt1ächen angewendet werden 
sollen. Anforderungen und Ablauf dieser Prüfung werden von 
EHLE und LAERMANN (1991) sowie von EHLE (1992) beschrie-
ben. In der Regel reicht der BBA ein aussagefähiger Versuchs-
bericht pro Mittel zur abschließenden Bewertung der Auswir-
kungen auf die Aktivität der Bodenmikroflora. Bei dem geringen 
Prüfungsumfang ist die Erarbeitung von "mängelfreien" Ver-
suchsberichten besonders wichtig. Außerdem werden die im na-
ti0l1alen Zulassungsverfahren verwendeten Unterlagen häufig 
auch von den Antragstellern für die angestrebte Aufnahme von 
Wirkstoffen in den Anhang I der EU-Richtlinie 911414/EWG 
(ANONYM, 1991) benutzt. Das trifft auch für den Prütbereich 
"Auswirkungen auf Bodenmikroorganismen" zu, wobei die be-
treffenden Anforderungen in der Richtlinie 96/12 EG (ANONYM, 
1996b) näher festgelegt sind. 
In den zurückliegenden 10 Jahren konnten zahlreiche Erfah-
rungen bei der Bewertung von vielen an die BBA-Richtlinie an-
gelehnten oder direkt nach dieser durchgeführten Untersuchun-
gen gesammelt werden. Ihre Weitergabe erscheint sinnvoll, um 
die Qualität eingereichter Zulassungsunterlagen zu verbessern, 
da selbst einige nach GLP durchgeführte Versuche zum Teil 
schwerwiegende Mängel aufwiesen. Dies dürfte einerseits um so 
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notwendiger sein, weil sich gelegentlich Institutionen an dem 
Bereich der Zulassungsprüfung beteiligen, die vorher nicht oder 
kaum aufbodenmikrobiologischem Gebiet gearbeitet haben. An-
dererseits wird in letzter Zeit die über eine routinemäßige Prü-
fung hierzu hinausgehende Forschung auch von Auftragsinstitu-
ten und Pflanzenschutzmittelfirmen aus Kostengrlinden redu-
ziert und ermöglicht so kaum noch Rückkopplungseffekte (z. B.: 
Erfahrungsaustausch, Verbesserungsvorschläge ). Gerade wegen 
der langjährigen Erfahrungen der BBA ist aber eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen Firmen, VersuchsansteIlern und der Zu-
lassungsbehörde bei der Prüfung der Auswirkungen von Pflan-
zenschutzmitteln auf die Aktivität der Bodenmikroflora empfeh-
lenswert. 
2 Material 
2.1 Literatur zur Methodik 
Die BBA-Richtlinie VI, 1-1 (ANDERS ON et a1., 1990), die EPPO-
Richtlinie (ANONYM, 1994) und die SETAC-Richtlinie (LYNCH, 
1995) geben den Rahmen der Prüfung vor. Auch die OECD hat 
einen Richtlinienentwurf vorbereitet (ANONYM, 1996a). Diese 
Richtlinien räumen dem Anwender in einigen Bereichen einen 
relativ großen Ermessensspielraum ein. Inzwischen können je-
doch zahlreiche, meist neuere und umfangreiche Methoden-
handbücher (z. B. PAGE et a1., 1982, DUNGER und FIEDLER, 1989, 
ALEF, 1991, CARTER, 1993, SCHINNER et a1., 1993, WEAVER et a1., 
1994, ALEF und NANNIPIERI, 1995, MARTENs, 1995, HURsTet a1., 
1997) herangezogen werden, um geeignete Methoden zur Be-
stimmung mikrobieller Aktivitäten auszuwählen. Die in den 
Handbüchern enthaltenen zusätzlichen Informationen über die 
mikrobiologischen Parameter und die Methodik erleichtern die 
Beurteilung bodenbiologischer Zusammenhänge. In den letzten 
Jahren hat sich auch das Deutsche Institut für Normung (DIN) in 
Berlin der Problematik angenommen, so daß dafür weitere Me-
thodenentwülfe vorliegen. Normalerweise sind diese mikrobio-
logischen Methoden auf bodenbiologische Belange ausgerichtet. 
Eine Übertragung auf ökotoxikologische Bereiche ist zwar mei-
stens möglich, elfordert aber oft die Berücksichtigung zusätzli-
cher Faktoren, wie nachfolgend an einigen Beispielen ausgeführt 
wird. 
2.2 Böden 
Die BBA-Richtlinie VI, 1-1 schreibt vor, daß zwei landwirt-
schaftlich genutzte Böden mit unterschiedlich aktiver Mikroflora 
zu verwenden sind: 1) ein lehmiger bis toniger Sandboden 
(;S; 70% Sand; 0,5~1,0 % Corg ; pH 5,5-7,0); 2) ein lehmiger 
Schluff- oder ein Lehmboden (1-3 % Corg; pH 6,0-7,5). Erfah-
rungsgemäß weisen diese Böden nicht nur eine unterschiedliche 
mikrobielle Biomasse und Aktivität auf, sondern unterscheiden 
sich auch in ihren chemisch-physikalischen Eigenschaften - vor 
allem im Nährstoffgehalt sowie im Sorptionsverhalten gegen-
über Pflanzenschutzmitteln - und beeinflussen damit auch das 
Verhalten der Bodenmikroflora. 
Es empfiehlt sich für Versuchsansteller, langfristig zu nut-
zende Flächen für die Bodenentnahme anzulegen, die zur Erhal-
tung und gegebenenfalls Steigerung der mikrobiellen Aktivität 
mit einjährigen Kulturpflanzen (außer Leguminosen) mit engem 
Reihenabstand bestellt werden. Es erweist sich als zweckmäßig, 
die entsprechende Fläche in drei im jährlichen Turnus unter-
schiedlich genutzte Parzellen zu unterteilen: eine bepflanzte Par-
zelle, die in diesem Zustand nicht der Bodenentnahme dient; eine 
zweite Parzelle, die bis zur Bodenentnahme etwa ein Vierteljahr 
pflanzenfrei gehalten wird (und somit bei der Entnahme weniger 
Pflanzenwurzeln aufweist) sowie eine dritte (bepflanzte) Par-
zelle, die für die Bodenentnahme nach drei oder mehr Monaten 
vorgesehen ist und dann rechtzeitig vom Pflanzenwuchs befreit 
wird. In Abhängigkeit von der Entwicklung des pt1anzenbestan-
des ist entweder das gesamte Pflanzenmaterial oder nur ein Teil 
davon als Gründüngung in den Boden einzubringen. Pflanzen-
wurzeln führen im Boden zu einer unkontrolIierten, meist kurz-
zeitigen und ungleichmäßig verteilten Aktivitätssteigerung der 
Mikroflora und sind deshalb nach der Entnahme aus dem für Ver-
suche vorgesehenen Boden zu eliminieren. Da Auswirkungen 
von Pflanzenschutzmitteln auf die Bodenmikroflora untersucht 
werden sollen, dülfen Pflanzenschutzmittel und biozide Dünge-
mittel (z. B. Kalkstickstoff) mindestens ein Jahr vor der Boden-
entnahme nicht mehr eingesetzt werden. 
Die Aufarbeitung und Lagerung des Bodens bis zum Ver-
suchsansatz werden in der BBA-Richtlinie eingehend beschrie-
ben, da nach ANDERS ON (1987) die Bodenmikroflora hierbei we-
sentlich beeinträchtigt werden kann. Je nach Boden können 
selbst bei schonender Kühllagerung bereits nach drei Monaten 
erhebliche Biomasseverluste bei gleichzeitig deutlichem Anstieg 
des Nmin-Gehaltes auftreten, so daß dieser Zeitraum nicht über-
schritten werden sollte. Stark erhöhte Nmin-Gehalte in einem un-
gedüngten Versuchs boden weisen daher auf eine unsachgemäße 
Lagerung hin. Um während der eigentlichen Versuchs dauer 
annähernd konstante bodenbiologische Bedingungen zu gewähr-
leisten, ist - in Abhängigkeit von den ökologischen Gegebenhei-
ten (z. B. Bodentemperatur und -feuchtigkeit) bei der Entnahme 
- eine ausreichende Adaptation des Bodens an die späteren In-
kubationsbedingungen (20 "C und 40-60 % maximale Wasserka-
pazität = WKmax) im Labor vorzunehmen. Da die reproduzier-
bare Einstellung des Bodenwassergehaltes auf den gewünschten 
Wert elfahrungsgemäß schwierig ist, kann als Anhaltspunkt für 
etwa 60 % (WKmax) feuchten Boden zusätzlich der optisch er-
kennbare Zustand "pflanzfeucht" dienen. Während der gesamten 
Versuchsdauer ist die Bodenfeuchte bei allen Versuchsgliedern 
(unbehandelte Kontrolle, Prüfmittel, Vergleichsmittel) einmal 
wöchentlich zu überprüfen und gegebenenfalls neu einzustellen. 
2.3 Zusatz organischer Substanz 
Der Versuch wird nach der BBA-Richtlinie mit zwei Parallelen 
ohne und mit Zusatz von organischer Substanz unmittelbar vor 
Versuchsbeginn durchgeführt. Während die Biomasse-bezoge-
nen mikrobiellen Aktivitäten (Substrat-induzierte Kurzzeitat-
mung, Dehydrogenaseaktivität) in den ohne organische Zusätze 
bebrüteten Böden erfaßt werden, also den Ist-Zustand charak-
terisieren, werden die Böden für die Stickstoffumsetzungsvari-
ante mit einem organischen N-haltigen Material inkubiert. Die-
ser Zusatz erhöht allerdings auch die mikrobielle Biomasse so-
wie zahlreiche andere Umsetzungsprozesse zumindest einige 
Wochen lang und charakterisiert somit eine potentielle Aktivität 
(MALKOMES, 1984). Als Substratzusatz hat sich in zahlreichen 
Versuchen Luzememehl bewährt, das einen bestimmten N-Ge-
halt (z. B. etwa 3 %) aufweist. Falls gemahlene Luzerne-Pellets 
verwendet werden, ist darauf zu achten, daß sie keine Futtermit-
telzusätze enthalten. Der alternativ vorgeschlagene Zusatz von 
Hommehl (HAMM und TAUBEL, 1987), das zwar einen höheren 
N-Anteil als Luzernemehl hat, führt im Gegensatz zu diesem nur 
selten zur N-Festlegung. Anders als bei Luzernemehl läßt sich 
hier aber die N-Umsetzung (einschließlich Nitrifikation) zur Er-
höhung der Interpretationsmöglichkeiten kaum einer C-Minera-
lisierung zuordnen und ist deshalb nicht zu empfehlen (MALKo-
MES, 1987a). 
2.4 Anwendung von Prüf- und Vergleichsmitteln 
Ziel der Prüfung ist es festzustellen, ob das zu testende Pflan-
zenschutzmittel Bodenmikroorganismen schädigt oder nicht. 
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Dies setzt konsequenterweise eine Applikationsart voraus, die 
den engen Kontakt von Mittel und Mikroorganismen im Boden 
gewährt. Da die meisten Pflanzenschutzmittel bei der Anwen-
dung in der Praxis direkt oder indirekt auf die Bodenoberfläche 
gelangen und von dort in verschiedene Schichten eindringen, 
kommt es von der Oberfläche ausgehend zu einer Konzentrati-
onsabnahme mit der Bodentiefe. Bei der Mehrzahl dieser Mittel 
befindet sich jedoch der weitaus überwiegende Teil davon in der 
oberen Bodenschicht bis 5 cm Tiefe. Wird die praxisübliche 
flächenbezogene Aufwandmenge zunächst auf diese Schicht be-
zogen, läßt sich die sogenannte "einfache" Aufwandmenge eines 
Mittels für den nach der BBA-Richtlinie durchzuführenden La-
borversuch errechnen. Da aber selbst in dieser Schicht keine 
gleichmäßige Verteilung des Mittels stattfindet, weist der Boden 
im obersten Bereich bis 1 cm Tiefe zeitweise eine etwa 5fach 
höhere Konzentration auf und rechtfertigt damit den Einsatz die-
ser zweiten Dosierung im LabOt·versuch. Zusätzlich ermöglicht 
die Untersuchung der beiden Aufwandmengen (einfach, fünf-
fach) eine bessere Abschätzung dosisabhängiger Auswirkungen. 
Bei mehrmaliger Anwendung eines Mittels ist die 5fache Dosie-
rung durch die IOfache Aufwandmenge zu ersetzen, um das er-
höhte Risiko abzudecken. 
Bei Mitteln mit flüchtigen Wirk- und/oder Beistoffen ist si-
cherzustellen, daß eine ausreichend lange Einwirkungsdauer 
(zwei Tage) auf den Boden in einem zunächst geschlossenen Ge-
fäß möglich ist, bevor die eigentliche Versuchsdurchführung be-
ginnt. Viele Wirkstoffe kommen in unterschiedlich formulierten 
Handelspräparaten vor. Diese Formulierungen sind jedoch hin-
sichtlich ihrer potentiellen Auswirkungen auf Bodenmikroorga-
nismen nicht immer als gleichartig zu betrachten, wie MALKO-
MES (1990) anhand der Insektizid- und Herbizid-Formulierung 
von DNOC feststellte. 
Vergleichsmittel (Referenzsubstanzen) sollen auf die zu un-
tersuchenden mikrobiellen Aktivitäten im Boden deutliche 
Auswirkungen ausüben. Weiterhin sollen sie nicht toxisch für 
das Laborpersonal sein, und die Entsorgung behandelter Bo-
denproben darf keine Schwierigkeiten bereiten. In langjähri-
gen eigenen Untersuchungen haben sich Dinitrophenol-haltige 
Herbizide als sehr wirksam gegenüber Bodenmikroorganismen 
erwiesen. Außerdem werden diese organischen Verbindungen 
im Boden weitgehend abgebaut. Diese Herbizide sind in 
Deutschland nicht mehr zugelassen und daher nicht mehr im 
Handel erhältlich. Ein Vergleich zwischen Handelspräparat 
und Wirkstoff zeigte jedoch, daß zumindest äquivalente Dosie-
rungen des früheren Herbizids "Aretit flüssig" ähnlich wirk-
sam waren wie die seines Wirkstoffs Dinoseb-acetat (MALKO-
MES, in Vorbereitung). Da dieser Wirkstoff wie viele andere -
im Gegensatz zum Handelsprodukt nicht in einer leicht ap-
plizierfähigen Form vorliegt, ist er zunächst in Aceton zu lö-
sen und auf feinen Sand aufzubringen. Anschließend ist das 
Aceton abzudampfen, um dessen biozide Wirkung zu eliminie-
ren, und danach der so behandelte Sand in den Testboden ein-
zumischen. Dinseb-acetat ist - ähnlich wie das chemisch ver-
wandte Dinoterb - als Chemikalie mit Qualitätszertifikat über 
den Fachhandel erhältlich und läßt sich daher auch in derarti-
gen Versuchen als Vergleichsmittel einsetzen. 
Bei allen schlecht wasserlöslichen Wirkstoffen und Pflanzen-
schutzmitteln sowie auch bei Granulaten und Stäubemitteln be-
steht die Möglichkeit, daß ihre Auswirkungen auf die Bodenmi-
kroflora in relativ trockenen Böden - und dazu zählen bereits die 
in der BBA-Richtlinie noch tolerierten Feuchtegehalte um 40 % 
WKmax - nicht eindeutig feststellbar sind. Dementsprechend 
sollte speziell dafür kein Boden mit geringerer Feuchte als 50 % 
WKmax eingesetzt werden. 
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3 Methoden 
In der BBA-Richtlinie (ANDERSON et al., 1990) wird die obliga-
torische Untersuchung von zwei mikrobiellen Testparametern 
(Aktivitäten) pro Pflanzenschutzmittel gefordert, nämlich der 
Stickstoffumsatz (einschließlich Nitrifikation) und die "Stoff-
wechselaktivität der mikrobiellen Biomasse". Im letzten Fall 
kann zwischen der Dehydrogenaseaktivität, Kurzzeitatmung und 
der Variante "stoffwechselaktive Biomasse" (SIR) gewählt wer-
den. Nach den vorliegenden Erfahrungen ist es sinnvoll, den Ver-
such gleichzeitig für beide Testparameter und nicht sukzessive 
anzusetzen, um einheitliche Bedingungen für die verwendeten 
Böden zu gewährleisten. 
3. 1 Dehydrogenaseaktivität (DHA) 
Wie MALKOMES (1991 a) in seiner Übersichtsarbeit zeigen 
konnte, wird die Dehydrogenaseaktivität bereits seit vielen Jah-
ren in bodenbiologischen und ökotoxikologischen Untersuchun-
gen eingesetzt. Üblicherweise werden bei dieser fotometrischen 
Methode verschiedene Tetrazolium-Verbindungen als Indikato-
ren verwendet, die im Originalzustand wasserlöslich sind, im re-
duzierten (gefärbten) Zustand als Formazan dagegen nicht. Nach 
den vorliegenden Erfahrungen ist in derartigen Untersuchungen 
sowohl TTC (Triphenyltetrazoliumchlorid) als auch - mit ge-
wissen Einschränkungen bei humosen Böden - INT (Iodnitrote-
trazoliumchlorid) einsetzbar (MALKOMES, 199Ib). 
Eine hohe mikrobielle Aktivität ist an einer intensiven Orange-
bis Rotfärbung erkennbar, biozide Effekte dagegen an einer ge-
ringeren Färbung. Da der Enzymkomplex der Dehydrogenasen 
auf lebende Zellen angewiesen ist, kann er auch als Biomasse-
bezogener Indikator gelten. 
Die Bildung des rotgefärbten Indikators Formazan ist vom pH-
Wert sowie den Reduktionsbedingungen im Boden abhängig, so 
daß diese Einflußfaktoren während des Versuchs keinen Verän-
derungen unterliegen sollten. Die Ausprägung einer maximalen 
Farbintensität ist von der Verwendung optimaler Konzentratio-
nen des Indikators (z. B. TTC) abhängig, da dieser sowie sein 
Umsetzungsprodukt Formazan in den einzelnen Böden unter-
schiedlich stark sorbielt werden (MALKOMES und HEITKÄMPER, 
1995a). Die Dehydrogenaseaktivität ist - bedingt durch die un-
terschiedlich sorptiven Korngrößenanteile in den durch Sieben 
gewonnenen feinen Fraktionen des Bodens größer als im Sand-
anteil, so daß bei ökotoxikologischen Untersuchungen möglichst 
homogene Mischproben verwendet werden sollten (MALKOMES 
und HEITKÄMPER, 1995b). Verschiedene leicht verwertbare orga-
nische Substanzen (z. B. Glucose) können die TTC-Reduktion 
fördern. Da leicht verwertbare organische Stoffe auch infolge 
biozider Einflüsse freigesetzt werden, kann es vor allem in den 
ersten zwei Wochen des Versuchs zu einer gewissen Maskierung 
von Hemmwirkungen kommen, das heißt deutliche Effekte eines 
Pflanzenschutzmittels sind oft erst danach am stärksten festzu-
stellen (MALKOMES, in Vorbereitung). Die Dehydrogenaseakti-
vität nimmt bei ungünstigen Lagerungsbedingungen der Boden-
proben (z. B. hohe Temperatur und Feuchte) mit der Zeit deut-
lich ab, doch ist eine zweiwöchige Aufbewahrung der Proben bei 
+4 °C bis zur Messung ohne wesentliche Aktivitätsverluste mög-
lich (MALKoMEs, 1989). 
Die Eignung der Dehydrogenaseaktivität zur Untersuchung 
der Auswirkung von Pflanzenschutzmitteln und Umweltchemi-
kalien auf Bodenmikroorganismen wurde hinlänglich belegt (z. 
B. MALKOMES und WÖHLER, 1983, MALKOMES, 1991c, 1996a). 
Allerdings ist sehr auf eine standardisierte Methodik zu achten, 
um Störeffekte zu minimieren. Pflanzenschutzmittel, die leicht 
mikrobiologisch verwertbare Bestandteile enthalten, können un-
ter Umständen Hemmeffekte auf diese Aktivität maskieren. 
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Diese Effekte sollten deshalb ggf. in einer zusätzlichen Variante 
(z. B. nach einer verkürzten Inkubationszeit, aber mit Glucose-
zusatz) überprüft werden (MALKOMES, 1993). 
Störungen des Nachweises von PflanzenschutzmitteIauswir-
kungen sind während des Versuchsverlaufs vereinzelt auch dann 
zu erwarten, wenn die Präparate zu einer Veränderung des pH-
Wertes im Boden oder der TTC-haltigen Pufferlösung führen, 
wie dies z. B. bei bestimmten säurehaitigen Herbiziden zu er-
warten ist. Hier empfehlen sich Vorversuche zur Klärung; gege-
benenfalls ist die Pufferkonzentration für die DHA-Bestimmung 
zu erhöhen. Weisen die zu testenden Pflanzenschutzmittel eine 
Eigenfärbung auf, so kann diese - zumindest bei der 5- oder 
lOfachen Konzentration im Boden - ebenfalls zu Störungen 
führen. Auch dann ist in Vorversuchen festzustellen, ob die Ei-
genfärbung des Mittels die Messung des als Umsetzungsprodukt 
der TTC-Reduktion gebildeten Formazans beeinträchtigt. Unter 
derartigen Umständen kann es sinnvoll sein, zwischen den bei-
den zur Formazan-Messung üblichen Wellenlänge 485 und 546 
zu wechseln (MALKOMES, 1993). 
3.2 Substrat-induzierte Kurzzeitatmung (KZA oder SIR) 
Die Substrat-induzierte Kurzzeitatmung (SIR) wurde von AN-
DERSON und DOMSCH (1978) als Methode zur Bestimmung der 
stoffwechselaktiven mikrobiellen Biomasse eingeführt. In der 
von MALKOMES (1986) verwendeten Form der Messung, das 
heißt Inkubation mit Glucose bis 48 Stunden und Auswertung 
überwiegend während der ersten 6 bis 12 Stunden der COrBil-
dung (= KZA), ist die quantitative Beziehung der CO2-Bildung 
zur mikrobiellen Biomasse weniger eng. Als leicht verwertbares 
Substrat wird dem jeweiligen Boden zur Meßbebrütung Glucose 
zugesetzt, deren optimale Menge in Vorversuchen zu ermitteln 
ist. Die Messung der Atmungsraten in den ersten 12 bis 24 Stun-
den hat kontinuierlich zu erfolgen, um eine Interpretation der ty-
pischen Atmungskurven zu ermöglichen. Es kann sowohl die 02-
Aufnahme als auch - wie in den meisten Fällen - die CO2-Bil-
dung gemessen werden. Von den zahlreichen velfügbaren Meß-
techniken (siehe Methodenbücher) hat sich die Infrarotabsorpti-
onsmessung (z. B. mittels URAS) als besonders geeignet erwie-
sen. Titrationsmessungen nach vorhergehender Absorption des 
CO2 in KOH sind dagegen wenig zweckdienlich, weil der Ver-
lauf der CO2-Bildung meistens nicht kontinuierlich gemessen 
werden kann. 
Wie bei der Dehydrogenaseaktivität äußert sich auch bei der 
Kurzzeitatmung eine verstärkte mikrobielle Aktivität gegenüber 
der Kontrolle in Stimulationen und der Einfluß biozider Stoffe in 
Hemmungen. Verschiedene, besonders jedoch leicht verwertbare 
organische Substanzen fördern die Biomassebildung im Boden 
und erhöhen damit auch die Kurzzeitatmung. Die Freisetzung 
von organischen Stoffen durch biozide Effekte kann in den ersten 
zwei bis drei Wochen zu einer Maskierung von Hemmwirkungen 
führen, so daß die deutlichsten Einflüsse oft erst danach auftre-
ten(MALKoMES, in Vorbereitung). Auch die Kurzzeitatmung 
nimmt besonders unter ungünstigen Bedingungen - während 
der Lagerung ab. Eine kurzfristige Kühllagerung (+4 °C) bis zur 
Messung hat sich jedoch als gut geeignete Konservierungsmög-
lichkeit der Bodenproben erwiesen (MALKOMES, 1987b). Die er-
höhte Stickstoffmineralisierung nach bioziden Einwirkungen be-
einflußt zwar ebenfalls den Kurvenverlauf der CO2-Bildung 
deutlich; sie verändert aber die Atmungsrate in den Anfangs-
stunden der Messung und damit in der für die Aussage über Ein-
flüsse von Pflanzenschutzmitteln meistens herangezogenen Aus-
wertezeit kaum (FRANK und MALKOMES, 1991). 
Die Eignung der Kurzzeitatmung zur Untersuchung der Aus-
wirkungen von Pt1anzenschutzmitteln und Umweltchemikalien 
auf Bodenmikroorganismen konnte in zahlreichen Untersuchun-
gen belegt werden (z. B. MALKOMES und WÖHLER, 1983, MAL-
KOMES, 1987c, 1996a). Störungen der Atmungsmessungen kön-
nen beim Einsatz von Pflanzenschutzmitteln mit mikrobiell 
leicht verwertbaren Bestandteilen auftreten, da dann zumindest 
in den ersten Wochen der Inkubation des Versuchs Hemmeffekte 
durch die zusätzliche Stimulation überdeckt werden können. Ge-
gebenenfalls ist bei der Untersuchung derartiger Mittel die At-
mungsmessung auch bei einer Variante ohne Glucosezusatz 
durchzuführen. Ein Parallelversuch, in dem alle Varianten bereits 
zu Beginn des Versuchs einen Zusatz von Luzernmehl erhalten, 
kann im Einzelfall ebenfalls nützlich sein, um den relativen Ein-
Huß des durch das Pflanzenschutz mittel in den Boden einge-
brachten Nährstoffanteils zu minimieren und damit die eigentli-
chen Wirkungen zu verdeutlichen. Biozide Etfekte von Pflan-
zenschutzmitteln auf die Kurzzeitatmung zeigen sich normaler-
weise als Hemmung. Kann diese unter den angewandten Bedin-
gungen nicht festgestellt werden, so ist zunächst die gewählte 
Meßzeit zu überprüfen. Auf keinen Fall darf die dem linearen 
Kurvenverlauf (meistens nach 6-12 Stunden) folgende logarith-
mische Atmungsphase mit dem Kurvenmaximum (Peak) in die 
Auswertung einbezogen werden, da meistens keine direkte Ab-
hängigkeit der Auswirkung von der Dosierung besteht (MALKO-
MES, 1986). Gegebenenfalls ist die Auswertungszeit auf weniger 
als 12 oder sogar 6 Stunden zu kürzen. Dies ist besonders bei den 
nach der EPPO-Richtlinie (ANONYM, 1994) mit Luzernemehl be-
brüteten Böden zu beachten, da hier die Atmungskurven erfah-
rungsgemäß sehr schnell ansteigen können. 
3.3 Stickstoffumsatz 
Die in der BBA-Richtlinie ebenfalls geforderte Untersuchung 
des Stickstoffumsatzes im Boden beinhaltet die Feststellung der 
N-Mineralisierung aus nativen und zugesetzten organischen 
Substanzen einschließlich der Biomasse sowie in einem unmit-
telbar anschließenden Schritt die Ermittlung der Nitrifikation. 
Der N-Umsatz wird üblicherweise anhand der mineralischen 
Umsetzungsprodukte Ammonium, Nitrit und Nitrat beziehungs-
weise deren Summe (= Nm;n) bestimmt. Hierzu sind in den ein-
gangs aufgeführten Handbüchern zahlreiche geeignete Metho-
den beschrieben. Eine wichtige Voraussetzung ist jedoch, daß 
sich diese mineralischen N-Formen im Boden in einer Größen-
ordnung von I mg/kg noch genau genug bestimmen lassen. Da 
das biozid wirkende Nitrit in mitteleuropäischen Böden norma-
lerweise nur sehr gering konzentriert ist, kann es - im Gegensatz 
zu reinen Nitrifikationsversuchen - dann vernachlässigt werden, 
wenn kein Hinweis auf eine Nitrifikationsheml11ung vorliegt. 
Der Nrn;n-Gehalt reichert sich während eines Laborversuchs im 
allgemeinen im Boden an. Bei weiterführenden Untersuchungen 
unter Gewächshaus- und Freilandbedingungen kann dagegen 
eine Bilanzierung von Stickstoff durch die Aufnahme in PHan-
zen, durch dessen Verlagerung in tiefere Schichten sowie teil-
weise zusätzlich durch die mikrobielle N2-Fixierung und Deni-
trifikation erschwert und die Aussagefähigkeit stark beeinträch-
tigt werden. Da dem Boden gemäß der BBA-Richtlinie Luzerne-
mehl zugesetzt wird, gibt dieser Test einen Hinweis auf das Um-
setzungspotential für Stickstoff. Ungünstige Bedingungen (z. B. 
hohe Temperaturen, hohe Feuchte) führen während der Lagerung 
der Bodenproben zu einem Abbau von Biomasse und organi-
scher Bodensubstanz und - damit verbunden - einer Erhöhung 
der Nm;n-Gehalte im Boden. Für eine kurzfristige Lagerung (bis 
2 Wochen) bis zur Analyse sind +4 °c geeignet, längere Perioden 
können indessen nur durch Einfrieren der Bodenproben oder der 
wäßrigen Bodenextrakte bei - 18°C überbrückt werden. 
Hohe mikrobielle Aktivitäten zeigen sich in einer entspre-
chenden N-Umsatzrate. Biozide Etfekte können bei einer Abtö-
tung von Biomasse jedoch zu einer verstärkten N-Mineralisie-
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rung führen, wenn noch überlebende Mikroorganismen vorhan-
den sind oder das Enzymsystem für die N-Mineralisierung funk-
tionsfähig ist. Bereits frühzeitig erkannten JENKINSON und 
POWLSON (1976), daß dieser Etfekt standardisiert und in modifi-
zierter Form zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse bzw. 
ihres C- und N-Gehaltes verwendet werden kann, einer weit ver-
breiteten Methode der Bodenmikrobiologie. In Abhängigkeit 
vom Boden und anderen Umweltbedingungen können allerdings 
zeitweise auch durch Pflanzenschutzmittel verursachte Hemm-
effekte beobachtet werden. Kommt es bei der N-Umsetzung zu 
einer Nitrifikationshemmung, steigt der Ammonium-Anteil 
vorübergehend deutlich an. Dies kann sogar bei einer gleichzei-
tig erhöhten N-Mineralisierung auftreten, wenn der Nitrat-Ge-
halt - im Gegensatz zu Versuchen mit begrenzter Nmin-Menge, 
die ausschließlich der Nitrifikationsbestimmung dienen - eben-
falls ansteigt. 
Die oft in ökotoxikologischen Tests gewählte Darstellungs-
form, in der der gesamte ermittelte mineralische Stickstotf der 
behandelten Versuchsglieder mit dem der Kontrolle verglichen 
wird, charakterisiert das Geschehen im Boden nicht vollständig. 
Vor allem in Böden mit einem hohen Nmin-Gehalt verfälscht sie 
das Ergebnis. Der Ausgangs-Nmin-GehaIt aller Varianten sollte 
vielmehr von dem zur jeweiligen Probenahme ermittelten Nmin-
Gehalt abgezogen werden. Nur dieser Netto-Nmin-Gehalt kenn-
zeichnet die tatsächliche N-Umsatzrate. Hierbei können die Aus-
wirkungen von Pflanzenschutzmitteln normalerweise leichter 
festgestellt werden. Sie lassen sich zudem besser in Beziehung 
zu jenen auf die - allerdings in der BBA-RichtIinie nicht gefor-
derten - Kohlenstotf-Mineralisierung setzen. Neben der übli-
chen SummendarsteIlung der bis zu einem bestimmten Probe-
nahmetermin mineralisierten N-Menge bietet sich die zeitliche 
Aufgliederung (Raten) in wöchentlich gebildete Nmin-Mengen 
an, um den Verlauf der bioziden Auswirkung besser abschätzen 
zu können. 
Auch die Eignung des N-Umsatzes zur Erfassung der Auswir-
kungen von Pflanzenschutzmitteln auf Bodenmikroorganismen 
wurde ausreichend belegt (z. B. MALKOl'vIES, 1996a). In ihrer 
Empfindlichkeit gegenüber Pflanzenschutzmitteln steht diese 
mikrobielle Umsatzleistung allerdings meistens deutlich hinter 
den bei den oben genannten Biomasse-bezogenen Aktivitäten 
DHA und KZA (SIR) zurück. In diesem Zusammenhang ist die 
in der Literatur verbreitete Meinung nicht immer zu bestätigen, 
daß die Nitrifikation empfindlicher reagiert als die N-Minerali-
sierung. In zahlreichen Untersuchungen (z. B. MALKOMES, 1987) 
waren die Effekte von Pflanzenschutzmitteln auf die N-Minera-
lisierung noch nach vielen Wochen deutlich feststellbar, während 
sich die Nitrifikation bereits wieder normalisiert hatte. 
Störungen dieser Untersuchungen können vor allem in den er-
sten zwei bis vier Wochen auftreten, wenn es infolge eines wei-
ten C:N-Verhältnisses im Boden oder eines niedrigen Nmin-Ge-
halts zu einer zeitweisen N-Festlegung in der mikrobieller Bio-
masse kommt. Kohlenstoffreiche organische Zusätze können 
diese Reaktion fördern. Dies kann auch dann auftreten, wenn 
Pflanzenschutzmittel mit einem hohen C-Gehalt in Dosierungen 
von über 100 kg/ha eingesetzt werden, wie dies z. B. bei einem 
neuen Essigsäure-haltigen Herbizid zu erwarten ist (MALKOMES, 
in Vorbereitung). Eine durch das Pflanzenschutzmittel induzierte 
längerfristige pH-Verschiebung (z. B. in den sauren Bereich) 
dürfte dagegen vor allem die Nitrifikation beeinflussen. 
3.4 Überprüfung des Testsystems 
Ziel der Untersuchungen ist, Auswirkungen von Pflanzenschutz-
mitteln auf Mikroorganismen in Böden zu untersuchen, die eine 
für repräsentative ackerbaulich genutzte Standorte übliche mi-
krobielle Biomasse und Aktivität aufweisen. Extreme Bedingun-
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gen (z. B. andere Böden, Feuchten, Temperaturen oder Auf-
wandmengen) sind für die Prüfung nach der BBA-Richtlinie 
nicht vorgesehen, können jedoch bei anderen Fragestellungen 
durchaus von Bedeutung sein. Durch die im Kapitel "Böden" in 
dieser Richtlinie aufgeführte wechselnde Nutzung mit einjähri-
gen Kulturpflanzen wird eine gewisse Basisaktivität und -bio-
masse im Boden sichergestellt. Gelegentliche Untersuchungen 
mikrobieller Aktivitäten des Bodens der Entnahmefläche 
während des Jahres oder unmittelbar nach der jeweiligen Boden-
entnahme können Maßnahmen zur Erhaltung oder Verbesserung 
der biologischen Bodeneigenschaften (z. B. Bewässerung in 
Tmekenzeiten, Glün-, Mineraldüngung) erfordern. Auch 
während der nach der BBA-Richtlinie möglichen mehrmonati-
gen Lagerung der Böden vor Versuchs beginn bei niedrigen Tem-
peraturen ist ggf. eine derartige Überprüfung angezeigt, späte-
stens jedoch dann, wenn die Böden für den Versuch adaptiert 
werden. 
Zu den Bodeneigenschaften, die die Versuchsergebnisse ent-
scheidend beeinflussen können, gehört der pH-Wert. Es ist daher 
unbedingt notwendig, ihn sowohl auf den Entnahmeflächen so-
wie auch vor und während des Versuchs zu erfassen. Besonders 
wichtig ist dies, wenn pH-Verschiebungen durch die Prüfmittel 
erwartet werden, die eventuell sogar die mikrobiologische Aml-
Iytik beeinf1ussen. 
Böden, deren mikrobielle Aktivität durch bekanntermaßen 
stark biozide Mittel nicht beeinträchtigt werden, sind für die nach 
der BBA-Richtlinie vorgesehenen Versuche nicht geeignet. Aus 
diesem Grund ist die Bodeneignung regelmäßig - mindestens je-
doch einmal jährlich - diesbezüglich zu überprüfen. Das hierfür 
einzusetzende Vergleichsmittel muß dabei über einen Mindest-
zeitraum von 28 Tagen einen deutlichen (> 15 %) Einfluß auf die 
zu testenden mikrobiellen Aktivitäten ausüben, wobei die Dosie-
rung entsprechend zu wählen ist. In zahlreichen Untersuchungen 
(z. B. MALKOMES, 1996a) verursachten Dinitrophenol-haltige 
Herbizide bereits mit praxisüblichen Konzentrationen im Boden 
entsprechende Etfekte, so daß sich für diesen Test Dosierungen 
anbieten, die zwischen der einfachen und maximal fünffachen 
Konzentration im Boden (jeweils pro Fläche vorgesehener Mit-
telaufwand bezogen auf eine simulierte Eindringtiefe von 5 cm) 
liegen. Selbstverständlich muß die Auswirkung des Vergleichs-
mittels stets bis zum Versuchsende elfaßt werden. 
Eine zusätzliche Überprüfung der Reaktionsfähigkeit des Test-
systems "Boden" ist auch dann gegeben, wenn biozide Effekte 
durch das Prüfmittel verursacht werden, denn dann nehmen üb-
licherweise Ausmaß und Dauer der Einflüsse mit der Dosierung 
zu und ermöglichen so eine erste Abschätzung einer Dosis-Wir-
kungs-Beziehung. Dabei können in Teilmengen (z. B. Splitting) 
applizierte Mittel in der Endphase ähnlich stark wirken wie bei 
einmaliger Anwendung der Gesamtmenge (MALKOMES, 1988). 
Das normalerweise zu erwartende Reaktionsmuster biozider Ef-
fekte - nämlich die Hemmung Biomasse-bezogener Aktivitäten 
(z. B. DHA, KZA oder SIR) und die gleichzeitige Stimulation 
von Mineralisierungsleistungen (z. B. N-Umsatz) - gewähren 
eine weitere Sicherheit bei der Einschätzung des Testsystems. 
3.5 Auswertung 
Eine sinnvolle Durchführung der Versuche nach geeigneten 
Richtlinien setzt voraus, daß sie reproduzierbare und aussage-
fähige Ergebnisse liefert. In umfangreichen über mehrere Mo-
nate gestaffelten Versuchen konnte festgestellt werden, daß das 
in den BBA-Standardböden (BBA und Sickte) als Vergleichs-
mittel eingesetzte Herbizid "Aretit flüssig" (Dinoseb-acetat) die 
Dehydrogenaseaktivität relativ einheitlich hemmte, wobei die 
Schwankungsbreite etwa 10 % vom Mittelwert betrug (MAAs 
und MALKOMES, 1993). Die Stimulation der N-Umsetzung war 
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zwar auch sehr deutlich, doch variierten die Resultate zwischen 
den einzelnen Ansatzterminen meistens stärker (> 20 % vom 
Mittelwert). Wurden anstatt der beiden BBA-Böden vergleich-
bare Testböden anderer Herkunft verwendet, so war auch hier die 
Reaktion der Dehydrogenaseaktivität ähnlich, während die der 
N-Umsetzung zwischen den einzelnen Böden dagegen stärker 
schwankte. 
Ziel der Untersuchungen ist, das Prüfpräparat zu "entlasten", 
das heißt festzustellen, daß keine unerwünschten Auswirkungen 
auf die Bodenmikroflora verursacht werden. Es bedeutet aller-
dings keine "Entlastung", wenn zwar anhand der Mittelwerte der 
Meßdaten von Aktivitäten eine deutliche Auswirkung erkennbar 
ist, eine über den normalen Rahmen hinausgehende Standardab-
weichung aber die statistische Absicherung der Ergebnisse ver-
hindert. Sinnvollerweise sollten auch die Meßdaten der anderen 
Probenahmetermine zur Beurteilung herangezogen werden. 
Die Ergebnisse werden in der Regel in Beziehung zur unbe-
handelten Kontrolle gesetzt, um das Ausmaß der Auswirkungen 
abschätzen und einen Vergleich mit anderen Behandlungen 
durchführen zu können. Die mikrobielle Aktivität der unbehan-
delten Variante ist während des Versuchs selten konstant, son-
dern sie nimmt - in Abhängigkeit vom Boden und den Testbe-
dingungen - mit der Zeit ab. Wie MALKOMES (l991c) am Bei-
spiel der Dehydrogenaseaktivität zeigen konnte, scheine.n einig.e 
Herbizidwirkungen bei Relativdarstellung der Ergebmsse mIt 
der Zeit abzunehmen und suggerieren so eine Wiedererholung 
des Bodens. Die Betrachtung der absoluten Ergebnisse zeigte je-
doch, daß sich die Dehydrogenaseaktivität im behandelten Bo-
den nicht erholte, sondern die der Bezugsbasis "Kontrolle" ab-
genommen hatte. Eine objektive Beurteilung einer "Wiedererho-
lung" setzt daher immer die Betrachtung beider Auswertungs-
formen voraus. 
Die BBA-Richtlinie schreibt eine Bewertung der Ergebnisse 
vor. Ökotoxikologische Ergebnisse lassen sich jedoch oft 11ur 
schwierig beurteilen. DOMSCH et a1. (1983) entwickelten daher 
zunächst aus der Reaktion der Bodenmikroflora gegenüber 
natürlichen Streßsituationen ein Bewertungssystem, mit dem sie 
die daraus abgeleiteten Wiedererholungszeiten auf Agrochemi-
kalien übertrugen. Hieraus ergaben sich große Toleranzbereiche 
kurz 11ach dem auslösenden Ereignis, die im Laufe der Zeit zwar 
abnahmen, doch waren die Effekte selbst nach mehreren Mona-
ten noch tolerierbar. Außerdem war dieses Bewertungssystem 
zunächst nur auf Hemmwirkungen zugeschnitten, so daß selbst 
die im gleichen Versuch durch Abtötungseffekte stimulierten Ak-
tivitäten nicht eingeordnet werden konnten. MALKOMES (1985) 
dehnte dieses Bewertungskonzept später auf Stimulationen aus 
und verkürzte die Toleranzzeiten auf etwa 90 Tage, da es nicht 
erwünscht ist, wenn deutliche von Pflanzenschutzmitteln verur-
sachte Effekte noch in einer Folgekultur auftreten. Hierauf ba-
sielt das in der BBA-Richtlinie verwendete Bewertungsschema. 
Danach sind in den ersten vier Wochen nach Versuchsbeginn auf-
tretende Effekte auf Bodenmikroorganismen tolerierbar, el'st 
später werden sie strenger beurteilt. Daher liegen die meisten 
Meßwerte für deutliche Auswirkungen erst dann in dem nicht to-
lerierbaren Bereich, wenn sie im Versuchs verlauf kaum abneh-
men. Deshalb würden sie bei einer zu kurzen Prüfdauer nicht 
mehr erfaßt. Die BBA-Richtlinie berücksichtigt dies insofern, als 
eine erste entscheidende Beurteilung der Effekte nach einer Ver-
suchsdauer von mindestens 28 Tagen erfolgt. Sind an diesem Ter-
min zwischen den behandelten Varianten und der Kontrolle noch 
Abweichungen von> 15 % vorhanden, müssen die Untersu-
chungen aller Varianten einschließlich des Vergleichsmittels -
gegebenenfalls bis zu einer maximalen Dauer von 90 bis.IOO Ta-
gen - fortgesetzt werden, um eine abschließende BeurteIlung zu 
ermöglichen. 
4 Ausblick 
Im Institut für Unkrautforschung wurden in den letzten Jahren 
zahlreiche an die BBA-Richtlinie angelehnte Untersuchungen 
zum Einfluß von Pflanzenschutzmitteln auf Bodenmikroorganis-
men durchgeführt. Bei der Sichtung der Effekte hinsichtlich 
wirksamer Dosierung und Dauer des Einflusses erwies sich auch 
hier die Dehydrogenaseaktivität gegenüber dem N-Umsatz als 
empfindlicher (MAAS und MALKOMES, 1993; MALKO~IES, 
1996b). Die dort aufgelisteten Gruppen der PflanzenschutzmIttel 
unterschieden sich nicht grundsätzlich in ihren Auswirkungen. 
Etwa 22 % der getesteten Fungizide und Herbizide sowie 5 % der 
Insektizide hemmten die Dehydrogenaseaktivität mit der jeweils 
fünffachen Konzentration im Boden bis zum Ende des Tests (90 
Tage), während sogar 9 % der Herbizide und It:sektizid~ mi~ der 
einfachen Konzentration ebenso lange WIrkten. Ahnhche 
Größenordnungen lassen sich auch aus der Arbeit von ANDERSON 
(1992) ablesen, der allerdings an statt der Dehydrogenaseaktivit~t 
die Substrat-induzierte Kurzzeitatmung untersuchte. Sollte dIe 
Tendenz der letzten Jahre zur Entwicklung von Pflanzenschutz-
mitteln mit aerinoer Breitenwirkung anhalten, ist anzunehmen, 
b b . d daß sich zukünftig auch der Anteil an neuen Präparaten mIt eut-
lichen Auswirkungen auf die Bodenmikroflora etwas verringert. 
Der BBA-Richtlinientest für die Bodenmikroflora hat sich 
langfristig bewährt, um aussagefähige Versuchsberichte für di.e-
sen Prüfbereich im Zuiassungsveifahren für PflanzenschutzmIt-
tel zu bekommen. Es wird allerdings bezweifelt, ob durch die in 
der EPPO-Richtlinie (ANONYM, 1994) und der SETAC-Richtli-
nie (LYNCH, 1995) festgelegte Reduzierung des Testumfangs (ein 
Boden, eine Dosierung, nur in begründeten Fällen zwei Testpa-
rameter, kein obligatorisches Vergleichsmittel) noch eine objek-
tive Risikoabschätzung ermöglicht wird. Immerhin leitete 
DOMSCH (1991) aus einer umfangreichen Literaturstudie ab, daß 
mindestens fünf mikrobielle Testparameter notwendig sind, um 
eine ausreichende Risikoabschätzung zu ermöglichen. Von die-
ser Maximalforderung scheinen sich - wie vorher bereits darge-
legt - neuere ökotoxikologische Teststrategi~n allerdings .imm~r 
weiter zu entfernen. Dies zeigt sich auch dann, daß derartIge ml-
krobiologische Untersuchungen nach den Anforderungen der EU 
nur noch für solche Pflanzenschutzmittel eiforderlich sind, die 
persistente Wirkstoffe enthalten und wo sich in den ~iI:~stoffu~­
tersuchungen nach IOOtägiger Versuchsdauer Aktivitatsa?WeI-
chunuen von mehr als 25 % im Vergleich zur Kontrolle zeIgten. 
Dies ist insofern unrealistisch, als Ausmaß und Dauer der Aus-
wirkungen auf Bodenmikroorganismen oft wenig mit der Persi-
stenz der Wirkstoffe zu tun haben, wie am Beispiel des Boden-
entseuchungsmittels Methylbromid (MALKOlvIES, 1995) sowie 
der Herbizide "Aretit flüssig" (Dinoseb-acetat) (MALKOlvlES und 
PESTEMER, 1981) und "Flüssig HerbogiI" (Dinoterb) (MALKO-
MES, 1996b) gezeigt werden konnte. 
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